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2016 年 3 月時点で携帯電話の契約数は 1 億 5759 万台となっており，日本人 1 人に 1
台以上の保有率になっている．特に，携帯電話システムの伝送速度が高速化し，今日





1.2 に従来の EMC（Electromagnetic Compatibility）問題と新たな EMC 問題を示
す．図 1.2 左に示すように，従来の EMC 問題はノイズを出す機器とノイズを受ける
機器が異なることから，機器間で発生する EMC 問題として取り扱われてきた．一方，




































PHS : Personal Handy-phone System
























図 1.4 に EMC 問題の概要を示す．図 1.4 に示すように，EMC は電子機器から発
生するノイズが他の機器に影響を与える放射電磁雑音問題（EMI：Electro Magnetic 
Interference）と他の機器のノイズで誤動作しない電磁雑音耐性問題（EMS：Electro 
















って構成される線形モデルである LECCS モデル（LECCS：Linear Equivalent 











次に，図 1.5 に示す影響範囲について述べる．一般的な EMC 問題は他の機器へ影
響を与える問題，もしくは他の機器から影響を受ける問題であるため，一例として表













































































































Noise source Propagation path Impact on others
General
EMC problem Digital circuit Air Law and rule
Intra-EMC
problem Digital circuit Inside equipment Equipment itself
・Signal integrity
・Board design

























IEC61967-1 General conditions and 
definitions
用語の定義、評価基板の作製ルール
IEC61967-2 TEM-cell and Wideband 
TEM-cell Method
TEMセル、GTEMセルを用いた測定
IEC61967-3 Surface scan method 電磁界プローブによるICの近傍電磁界測定
IEC61967-4 1Ω/150Ω direct coupling 
method
グラウンドのリターン電流測定、ポート電圧測定
IEC61967-5 Workbench Faraday Cage 
(WBFC) method
WBFCグラウンドとIC間のコモンモード電圧測定
IEC61967-6 Magnetic probe method 磁界プローブによる電流測定


































































RF-IC : Radio Frequency-Integrated Circuit
End of development





























































dlffEdiff                 (2.1) 


































































そこで，図 2.4 に示すように一般的なアンテナであるダイポールアンテナを距離 D
の間隔で並べて配置した場合を考える．図 2.4 において，H1，H2 はそれぞれのダイ
ポールアンテナの磁界を示す．ダイポールアンテナの近傍磁界は給電点を中心に分布
することが知られており，2 つのアンテナが近接すれば，2 つのアンテナ間の電磁結
合は大きくなるとともに 2 つの磁界分布の重なり部分も多くなる．反対に，2 つのア







係数について述べる．一般的に，相関係数 C は 2 つの可変量を(x，y)とすると，式(2.2)
で定義することができる．相関係数 C は－1 から 1 まで変化するパラメータであり，
2 つの量(x，y)の分布が全く同じ場合には C＝1 となり，2 つの量(x，y)の分布の強弱
が互いに正反対な分布を有する場合には C＝－1 となる． 
  
  



























  aiHx                          (2.3) 
  niHy                           (2.4) 
式(2.3)及び式(2.4)において，HaiおよびHniの１つめの添え字の aはアンテナ磁界を，
n はノイズ磁界を，2 つめの添え字の i は各観測点（i）をそれぞれ示している．そう
すれば，式(2.2)に示す相関係数 C は，式(2.5)のように表現することができ，式(2.5)


























1              (2.5) 
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22
aziayiaxiai HHHH                  (2.6) 
  2
22




布と相関係数の関係について図 2.5 に示すように単純化した 4 つの事例を用いて説明
する．図 2.5 において，●は磁界分布の強い場所（peak）を，○は磁界分布の弱い場
所（null）を示す．すなわち，ノイズ源周辺は磁界分布の強い場所（peak）になる．
図 2.5(a)，(b)はアンテナ磁界分布の強い場所が 2 つの場合，図 2.5(c)，(d)はアンテナ
磁界分布の強い場所が１つの場合の例である．なお，ノイズ源が存在しなければイン
トラ EMC 問題が発生しないことを考慮すると，ノイズ磁界分布の強い場所（peak）
のみに着目すればよいことになる．図 2.5(a)では，1 つのノイズ源が 2 つのアンテナ
磁界分布の強い場所の一方に配置していることから，＝0.5 となり，図 2.5(b)では，
1 つのノイズ源が１つのアンテナ磁界分布の弱い場所に一致していることから，＝－
1 となる．一方，図 2.5(c)では，1 つのノイズ源が 1 つのアンテナ磁界分布の強い場

































































Antenna Noise source Antenna Noise source
5.0)( 　a 1)( 　b
















話を模擬したものであり，基板寸法を幅 50mm，長さ 180mm とし，基板上部にはモ
ノポールアンテナが，基板上にはノイズ源として模擬した長さ 15mm，高さ 5mm の
ループアンテナが配置されている．また，ノイズ源として模擬したループアンテナの
給電点を Port1，モノポールアンテナの給電点を Port2 とし，モノポールアンテナの
長さ L は，携帯電話の代表的な周波数である 900MHz で共振するように L＝83mm
（1/4 波長）とし，基板左端から 10mm の位置に接続している．最近では，アンテナ
の小型化は進み，かつ，機器内部に内蔵化される場合がほとんどであるが，アンテナ
の基本的な動作原理としては図 2.6 に示すモノポールアンテナと同じである．まず，
図 2.6 に示す評価モデルが 900MHz で共振することを確認するために，アンテナの
電圧定在波比（VSWR：Voltage Standing Wave Ratio）特性を評価した．図 2.7 に
VSWR 特性を示す．図 2.7 において，実線がシミュレーション結果を，破線が実測結






































































































































する．図 2.9 に示すように，アンテナ磁界分布は 2 つのアンテナ磁界分布の強い場所
（peak）と 3 つの弱い場所（null）が存在している．一方，ノイズ磁界分布の強い場















1 に近いことからノイズ源を図 2.12(b)に示す位置に配置すればよいことがわかる． 
図 2.13 にノイズ源位置（Ny）に対するノイズ源とアンテナ間の結合度（S21）を示
す．図 2.14 は 2 つの磁界分布から求めた相関係数（）である．図 2.13 と図 2.14 を
比較すると，ノイズ源位置（Ny）に対して結合度（S21）と相関係数（）の傾向は良
く一致しており，相関係数の山谷の挙動と結合度（S21）の山谷の挙動が良く一致し




































図 2.10 ノイズ源位置に対する結合度（900MHz） 
 
 













































































図 2.13 ノイズ源位置に対する結合度（2GHz） 
 
 


































































図 2.16 に評価モデルの外観写真をそれぞれ示す．図 2.15 の評価モデルは図 2.6 の評



















力は，汎用 IC の発振周波数（27MHz）の 33 倍となる 893MHz においてアンテナ給
電点で検出されるノイズの大きさである．なお，測定は外来ノイズの影響を除去する
ためにシールドボックス内で実施した．図 2.19 はノイズ磁界分布とアンテナ磁界分
布から計算したノイズ源位置（Ny）に対する相関係数である．図 2.18 と図 2.19 を比
較すると，ノイズ源位置（Ny）に対してアンテナ干渉電力と相関係数の傾向は良く一
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図 2.18 ノイズ源位置に対するアンテナ干渉電力 
 
 




















































2.6 結 言 
 
本章では，ノイズ源を放射ノイズの発生源であるアンテナとみなすことで無線通信





































































る．式(3.2)の Haxi及び Hnxiの 1 つめの添え字の a はアンテナ磁界を，n はノイズ磁
界を，2 つめの添え字の x は x 成分を，3 つめの添え字の i は各観測点（i）の位置を
それぞれ示している． axH ， nxH はそれぞれアンテナ磁界およびノイズ磁界の平均値
である．なお，式(3.3)は y 成分，式(3.4)は z 成分に関する同様の式である． 
次に，式(3.5)から式(3.7)の意味について式(3.5)を用いて説明する．式(3.5)は，各観

























     (3.1) 
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1            (3.2） 
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ナ端子に回り込む量を見積もることができる．図 3.2 に，Nx＝20mm の場合において
ノイズ源位置に対する垂直モデルの相関係数の変化を示す．図 3.2及び後述する図 3.5
は，電磁界シミュレーションに基づく結果であり，基板から高さ 8mm の観測面にお






















図 3.4 に磁界分布（振幅の二乗和）と結合度の関係を示す．図 3.4(a)および図 3.4(b)
において，左側がアンテナ磁界分布（Antenna），右側がノイズ磁界分布（Noise source）






























































































図 3.2 ノイズ源位置に対する相関係数（垂直モデル） 
 
 






































































     （a）結合度が大きな場合     （b）結合度が小さな場合 















係を検討する．図 3.5 に，Nx＝20mm の場合においてノイズ源位置に対する水平モデ
ルの相関係数を示す．ここでアンテナとノイズ源の偏波が異なる場合とは，図 3.1(b)
に示すようにノイズ源とアンテナを構成する導線が異なる方向に配置されている場
合をいい，図 3.1(b)の水平モデルでは，アンテナは y 軸方向に，ノイズ源は x 軸方向
に配置されているため，アンテナの偏波は x 軸方向，ノイズ源の偏波は y 軸方向とな
り，両者の偏波は異なる．図 3.5 において，▲は（従来方法），■は （提案手法），
●はx（Hx），◆はy（Hy）及び×はz（Hz）をそれぞれ示す．水平モデルでは，ノ
イズ源は x 軸方向に配置されているため，ノイズ源の主偏波（Hy）に対する相関係数




次に，図 3.6 に，Nx＝20mm の場合においてノイズ源位置に対する水平モデルの結
合度を示す．図 3.5 と図 3.6 を比較すると，（従来手法）の山谷と結合度の山谷の挙
動が正反対であるのに対して，（提案手法）の山谷と結合度の山谷の挙動が一致し
ていることがわかる．また，ノイズ源の最適配置場所は結合度が最小となる場所にな
るため，図 3.6 からノイズ源の最適配置場所は Ny＝60mm となる．一方，図 3.5 か
ら重み付け磁界相関は Ny＝30mm から Ny＝90mm 付近で小さな値となるため，そ
の区間の中心である Ny＝60mm に置けば，ばらつきも考慮して受信感度劣化を最小
にする最適な場所になると考えられる．さらに，結合度と相関係数の関係を議論する
ために，図 3.7 に相関係数と結合度の関係を示す．図 3.7 から，提案手法では，と
結合度は同じ変化傾向（右肩上がり）を示しているが，従来手法では，と結合度は
反対の変化傾向（右肩下がり）を示していることから，提案手法の有効性を確認する
ことができる．上記の理由を，図 3.8 及び図 3.9 に示す各磁界分布と結合度の関係を
用いて示す．なお，図 3.8 は従来手法，図 3.9 は提案手法に対応する磁界分布であり，
各磁界分布の右側がアンテナ磁界分布（Antenna），右側がノイズ磁界分布（Noise 
  45
source）である．また，図 3.8 及び図 3.9 に示す破線は基板の外形である．最初に，





















上記の考察について磁界分布を用いて説明する．図 3.9 は，磁界分布（Hy ，Hx）
と結合度の関係を示す．図 3.9(a)は，結合度が小さな場合（Ny＝60mm, S21＝－
52.3dB），図 3.9(b)は，結合度が大きな場合（Ny＝150mm, S21＝－35.1dB）を示す．







































図 3.5 ノイズ源位置に対する相関係数（水平モデル） 
 
 






























































































































     （a）結合度が小さな場合     （b）結合度が大きな場合 


















図 3.9 磁界分布 
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CCNR                          (4.1) 
受信信号 C は式(4.2)に示すように基地局の送信電力 Ptと伝搬損失 L の比，受信機雑




PC t                          (4.2) 
  FNN 0                         (4.3) 
イントラ EMC 問題の場合，受信機雑音 N に加えて，無線機器内のノイズ源で発生す
るノイズが機器自身のアンテナを経由して受信回路に混入する電力（以下，アンテナ




CCNR '                       (4.4) 
図 4.2 にイントラ EMC モデルを示す．図 4.2 からアンテナ干渉電力 Paは式(4.5)のよ
うにノイズ放射電力 Pnとノイズ源とアンテナ間の結合特性（S21）の積で表せる． 












































































       (4.6) 
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ることができ，式(4.4)から C/N 比（CNR ’）を算出することにより，ビット誤り率を
推定することができる．  







K                          (4.11) 
  2' KPP na                          (4.12) 
ここで，Pnはノイズ源の放射電力であり，計算方法を以下に示す．図 4.3 に示すノ
イズ源の近傍磁界測定方法において，ノイズ源を構成するループアンテナの形状は高
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    nn Hh
hggI  2                    (4.14) 
  nn VTS
H  
1
                      (4.15) 
  aa VTS
H  
1













































of noise source (Hn)
Weighted magnetic field product (Tw)
Coupling characteristic (S21’(Tw))
Radiation power of noise source (Pn)
Antenna interference power (Pa’)
Evaluation of communication performance (CNR’)
(Degree of coupling) (Radiation power of noise source)
Magnetic field strength
of noise source (Hn)























































































図 4.6 に磁界分布測定の様子を示す．図 4.6(a)はアンテナ磁界分布，図 4.6(b)はノ
イズ磁界分布の測定の様子をそれぞれ示す．図 4.6 に示すように磁界分布測定に用い
た磁界プローブは，開口面の 1 辺が 3.8mm の正方形であり，ターン数は 1 である．
次に，図 4.7 にアンテナ磁界分布を，図 4.8 にノイズ磁界分布をそれぞれ示す．図 4.7
において破線は基板外形であり，各磁界分布の右側の目盛りは各磁界分布において











おける重み付け磁界積 Tw は 0.32 [A2/m2]と計算することができる．一方，シミュレ
ーション結果から同様に計算すると Tw は 0.40 [A2/m2]となり，両者は良く一致する
ことがわかる． 
次に，図 4.9 に重み付け磁界積と結合度の関係を示す．図 4.9 において，■は垂直
モデル（d＝15mm），▲は水平モデル（d＝15mm），◆は垂直モデル（d＝7.5mm）
及び●は水平モデル（d＝7.5mm）をそれぞれ示し，破線は線形近似曲線である．図
4.9 からループアンテナの大きさ，偏波が異なっても重み付け磁界積 Twと結合度 S21
が比例関係を示し，最小二乗法を用いることにより，a＝58.3，b＝54.3 と求めること


























































に無線感度測定系を示す．図 4.10 において，受信信号 C は疑似ランダムノイズであ
る PN9 パターン（PN：Pseudo Random Noise）を，妨害波（アンテナ干渉電力）
は PN15 パターンをそれぞれ用いており，両者は無相関な信号であることから式(4.4)
が成り立つ． 




を考慮した場合の BER 特性の変化を求めることが主目的であるためである．図 4.11




erfc P                        (4.17) 
次に，アンテナ干渉電力を考慮した場合を考える．図 4.11 において，□はアンテ
ナ干渉電力が存在する場合（Pa＝－115.5dBm）の実測結果である．ここで，ノイズ
源の放射電力 Pn は－82.5dBm とし，アンテナとノイズ源間の結合特性は S21＝－
33.0dB である．アンテナ干渉電力が存在しない場合（△印）とアンテナ干渉電力が
存在する場合（□印）を比較すると，BER＝10-3の場合において，アンテナ干渉電力
が存在しない場合とビット誤り率を等しくするためには，C/N 比を約 3dB 増加させ
る必要があることを示している． 
次に，提案手法の妥当性を検討する．前節で求めたように，2 つの磁界分布から計
算した重み付け磁界積 Twは 0.32 となり．図 4.9 に示す関係から S21’(Tw)は－35.6dB
と計算できるため，アンテナ干渉電力 Pa’は Pa’＝－118.1dBm となり，BER 特性は
実線となる．BER＝10-3の場合において，アンテナ干渉電力が存在しない場合とビッ

















































































































 Measured (Pa = -115.5dBm)























































































S                     (4.18) 
図 4.13 にビット誤り率分布の一例を示す．図 4.13 は，図 4.4 に示す評価モデルに












































































第 5 章 減結合技術によるイントラ EMC 内部干渉ノイズ 













本章では，無線機器におけるイントラ EMC 問題に対して，MIMO（Multiple-Input 
Multiple-Output）アンテナの結合除去方法として研究されている平行近接した 2 素
子のモノポールアンテナ間に集中定数素子を接続することによって電磁結合を低減
する方法[53]-[55]をイントラ EMC に応用する．イントラ EMC において，MIMO ア
ンテナの結合問題と大きく異なる点が 2 点存在する．1 点目は，MIMO アンテナを構
成する無線通信アンテナは所望周波数で整合されているが，イントラ EMC では一方
がノイズ源であるため整合されておらず，整合条件を考慮する必要がある点である．
2点目は，近接素子間の減結合を取り扱う MIMO アンテナとは異なり，イントラ EMC
ではアンテナとノイズ源の空間距離が大きいため集中定数素子のみでは対応できな








図 5.1 に減結合回路の構成を示す．図 2.2 に示すようにノイズ源をループアンテナ
としてモデル化したことにより，2 つのアンテナ（Ant.1，Ant.2）の結合問題へ展開













③サセプタンス（jB）を追加することによってで観測面 B から見たアドミタンス 
（Y21B）の虚部を相殺することで Y21B＝0 とする． 
具体的な設計は以下のように行う．まず，アンテナ（Ant.1，Ant.2）の電磁界解析
によって得られた S パラメータから，観測面 A から見たアドミタンス（Y21A）を式(5.1)
によって求め，移相量を有する移相器を追加することで観測面 A’から見たアドミタ
ンス（Y21A’）の実部を相殺する． 










               (5.1) 
ここで注目すべきは，式(5.1)において，文献[53]-[55]では MIMO アンテナの良好
な整合状態から S11A = S22A = 0 を仮定していたが，イントラ EMC では整合条件を無
視できないため，反射係数（S11A，S22A）を考慮して Y21Aを求めていることである． 




       bAB YYY                         (5.2) 




Yb                     (5.3) 
式(5.2)から，アドミタンス（YA’）にサセプタンス（jB）のアドミタンス[Yb]を足し
合わせることによって観測面 B から見たアドミタンス（Y21B）の虚部を相殺すること

































































図 5.2に携帯電話を模擬した評価モデルを示す．図 5.2(a)は，幅 50mm，長さ 180mm
の導体上に，厚さ 1.0mm の誘電体を有する片面基板であり，基板上部には線路幅
1mm のモノポールアンテナが，基板上にはノイズ源として模擬した線路幅 1mm，長
さ 15mm，高さ 1mm のループアンテナが配置されている．なお，モノポールアンテ
ナの長さは評価周波数である 900MHz で共振するように 83mm（1/4 波長）としてい
る．また，ノイズ源として模擬したループアンテナの給電点には Port1 が，モノポー











図 5.2(b)及び図 5.2(c)に減結合回路を有る場合の評価モデルを示す．図 5.2(b)及び









































































































































タンス（jB）の定式化について説明する．図 5.3 に F マトリクスの回路モデルを示す．
図 5.3 に図 5.2(c)を適用すると，F1がセミリジッドケーブル l1，F2が集中定数素子，














































































































































































まず，手順①より，図 5.2(a)の評価モデルを用いて電磁界解析した S パラメータを
用いて計算した観測面 A から見たアンテナとノイズ源間のアドミタンス特性（Y21A）
















l2）は l1 = l2 = 40.2mm である． 






















次に，ノイズ源を図 5.6 と異なる位置に配置した検討例として，図 5.7 に Nx＝
37.5mm，Ny＝135mm の場合におけるアンテナとノイズ源間の結合特性（S21）及び






36  BL [H]    (5.9) 
図 5.7 の結果から，ノイズ源の配置場所が異なった場合においても，図 5.6 と同様





































5.4 結 言 
 

























































































 提案する設計手法の有効性範囲を明確化するために，ノイズ源については図 7.1 に
示すように磁界成分として垂直成分（Hx）と水平成分（Hx）の両方を有する，例え

















































（a）垂直モデル      （b）水平モデル 
























































（a）表面              （b）裏面 























7.2 減結合技術によるイントラ EMC 内部干渉の低減 
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